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VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM 

GEBIET DES PATENTWESENS 



Absender: MIT DER INTERNATIONALEN VORLAUFIGEN J ~ v W«M 

PROFUNG BEAUFTRAGTE BEH&RDE 



An: 

Knoblauch, Andreas 
Schlosserstrasse 23 
D-60322 Frankfurt 
ALLEMAGNE 


PCT 

MITTEILUNG UBER DIE OBERSENDUNQ 

des internationalen vorlaufigen 
prOfungsberichts 

(Ftegel71.1 PCT) 


Absendedatum 

(Ta&Monat/Jahr) 09.02.2001 


Aktenzslchen dee Anmelders Oder AnwaJta 
S 110 WO 


WICHT1GE MnTEUUNG 


Internationales Aktenzelchen 
PCT/EPOO/03654 


Internationales Anmsidedaturn CTag/Monat/Jahr) 
22/04/2000 


Priorttatsdatum (T ag/Mona i/JahrJ 
26/04/1 999 


AnmeWar 

SlLBER Gerhard 



1. Dem Anmelder wird mitgeteirt, daB ihm die mit der internationalen vorlaufigen Priifung beauftragte BehSrde 
hiermit den zu der international en Anmeldung erstellten internationalen vorlaufigen PrQfungsbericht, 
gegebenenfalls mlt den dazugeh&rigen Anfagen, Qbermittelt. 



2. Elne Kopie des Berlchts wird - gegebenenfalls rnit den dazugehdrigen Anlagen - dem Internationalen Buro zur 
Weiterleitung an alle ausgewahlten Amter uberrnittelt 



3. Auf Wunsch efnes ausgewahlten Amts wird das Internationale Buro eine Obersetzung des Berichts (Jedoch 
nlcht der Anlagen) ins Englische anfertigen und diesem Amt ubermitteln. 



4. ERINNERUNG 

Zum Eintritt *m die nationals Phase hat der Anmelder vor jedem ausgewahlten Amt innerhalb von 30 Monaten 
ab dem Prioritatsdatum (oder in manchen Amtem noch spater) bestimnnte Handlungen (Einreichung von 
Ubersetzungen und Entrichtung nationaler Gebuhren) vorzunehmen (Artikel 39 (1)) (siehe auch die durch das 
Internationale Buro im Formblatl PCT/IB/301 Obermittelte Information). 



1st einem ausgewahlten Amt eine Obersetzung der internationaien Anmeldung zu ubermitteln, so muB diese 
Obersetzung auch Ubersetzungen alier Anlagen zum internationalen vorlaufigen Priifungsbericht enthalten. Es 
1st Aufgabe des Anmelders, solche Ubersetzungen anzufertigen und den betroffsnen ausgewahlten Amtem 
direkt zuzuleiten. 

Weltere Einzefhelten zu den mal3gebenden Fristen und Erfordemissen der ausgewahlten Amter sind Band II 
des PCT-Leitfadens fur Anmelder zu entnehmen. 



Nama und Poatanschrtft der ml! der Intematlonaian Prufung 
bBauttragten Behorda 

Europflischas Patenlamt - P.B. 5818 Patantlaan 2 

NL-22B0 HV Rlj$wijk - Pays Bas 

Tel. +31 70 340 - 2040 Tx: 31 651 epo nl 

Fax: +31 70 340-3016 
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VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM 

GEBIET DES PATENTWESENS 

PCT 

INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUNGSBERICHT 

(Artikel 36 und Regel 70 PCT) 



Akienzelchen dee Anmelders Oder Anwatts 
S 110 WO 


iRf _ | ____._ wr . n/vcucll siehs Wltlellung Qber die Ubersendung das internationalen 
WEITERES VORGfcHEN vortfluflgen Profungsberichte (Formblatt PCTyiPEA/416) 


Internationales Aktenzekhen 
PCT/EPOO/03654 


Internationales Anme\d96alum(Tag/Monat/Jahr) 
22/04/2000 


Pri0rftfit3datum (Tag/Monat/Tag) 
26/04/1 999 


Internationale Patentweseinkation (IPK) odsr nationals Klassifikatfon und ipk 
G01L9/00 


Anmelder 

SILBER Gerhard 







1 . Dleser internationals voriSufige Prufungebericht wurde von der mit der international en vorlaufigen Prufung beauftragten 
Behorde erstelH und wird dern Anmetder gemSB Artikel 36 fibermitteft. 

* 

2. Dieser BERICHT umfaBtlnegesamt 5 Blfitt&r einschiieGlich dieses Deckblatts. 

, % ■ ■ * 

□ Aufrerdem liegen dem Bericht ANLAGEN bei; dabei handelt es sich um B (fitter mit Beschreibungen, Ansprflchen 
.und/oder Zeichnungen. die ge&ndert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen, tind/oder Blotter mit vor dteser 
Behorde vorgenommenen Berichtigungen (siehe Regel 70,1 6 und Abschnitt 607 der Verwaltungsrichtirnien zum PCT). 

Diese Anlagen umfassen insgesamt Blatter. 



3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 

Grundiage des Berichts 
Prtoritat 

Keine Erstellung eines Gutachtens Qber Neuhett, erfinderische TAtigkeit und gewerbliche Anwendbarkeit 
Mangelnde Efnhelttichkeit der Erftndung 

BegrQndete Festeteilung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen T&ligksit und der 
gewerbflchen Anwendbarkert; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Festeteilung 

Bestimmte angefOhrte Unterlagen 

Bestfmmte Mangel der intern atonal en Anmefdung 

Bestimmte Berne rkungen zur internationalen Anmeldung 



I 




II 


□ 


111 


□ 


IV 


n 


V 




VI 


□ 


VII 


□ 


VIII 


□ 



Datum der Elnreichung des Antrags 
02/11/2000 



Datum d&r Fertigstellung dieses Berichts 
09.02.2001 



Name und Poetanschrift der mit der tntematlonaJen vorta ufigen 
Prufung beauftragten Behorde: 

Europalschee Patentamt - P.B. 581 8 Patentlaan 2 

NL-22B0 HV Rijswijk - Pays Bas 
TeL +31 70 340 - 2040 Tx; 31 $51 ©pO nl 

Fax +31 70 340 - 3016 



BsvoiimScritigter BecHensteter 
Zaiiropoulos, N 

Tel. Nr. +31 70 340 3076 
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INTERNATJONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen PCT/E POO/03654 



I. . Grundlage des Berlchte 

1 . Dieser Bericht wurde erstellt auf der Grundlage (ErsatzblSttBr, dt& d&m Anmeldeamt auf&ine Aufforderung nach 
Artikef 14 hln vorgel&gt warden, getten im Rahmen dieses Berichts afs "urspnlngllch eingereicht" und sind ihm 
nicht beigefugt, wait sis keine Anderungen enthaften.): 
Beschrelbung, Selten: 

1-17 ursprungliche Fassung 

PatentansprQche, Nr.: 

1-13 ursprungliche Fassung . 

Zeichnungen, Blatter: 

1-5 ursprQngliche Fassung 



2. Hinsichtlich der Sprache: Aile vorstehend genannten Bestandteile standen der Behorde In der Sprache, in der 
die Internationale Anmeldung eingereicht worden ist» zur Verfugung Oder wurden in dieser eingereicht, sofern 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben 1st. 

Die Bestandteile standen der Behorde in der Sprache; zur VerfQgung bzw. wurden in dieser Sprache 
eingereicht; dab el handeft es sich urn 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen Recherche eingereicht worden ist (nach 
Regel 23.1(b)). 

□ die VeraffentJichungssprache der internationalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)). 

□ die Sprache der Obersetzung, die fur die Zwecke der internationaien vorlaufigen Prufung eingereicht worden 
ist (nach Regel 55-2 und/oder 55.3). 

3. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder AmlnosSuresequenz ist die 
internationals vorl&jfige Prufung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das: 

□ in der internationalen Anmeldung in schrrftlicher Form enthalten ist. 

□ zusammen mH der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist 

□ bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Beh6rde nachtrfiglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ Die ErkUirung, daB das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht Oberden 
Oftenbarungsgehalt der Internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt 

□ Die Erklarung, daG die in computerlesbarer Form erfassten Informationen d m schriftlich n 
Sequenzprotokoll entsprechen l wurde vorgelegt 

4. Aufgrund der And rungen sind folgende Unterlagen fortgefailen: 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 

PROFUNGSBERICHT Internationales Aktenzelchen PCT/E POO/03654 



□ Beschrefbung, Seiten: 

□ AnsprGche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 

5. □ Dieser Bericht ist ohne BerOcksichtigung (von einlgen) der Anderungen erstellt worden, da dies© aus den 

angegebenen GrGnden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingerefchten Fassung hlnausgehen (Ragel 70.2(c)). 

(Auf Ersatzbl&tter, die solatia Anderungen enthalten, ist unier Punkt 1 hinzuwelsen;sf& slnd diesem Bericht 
beizufug&n). 

* 

6. Etw/alge zusalzliche Bemerkungen: 



V. Begrundete Feststellung nach Art ike! 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der orflnderlschen Tatlgkelt und der 
gewerblicben Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit (N) Ja: Anspruche 1-13 

Nein: Anspruche ' ; 

Erfinderische Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 1-13 

Nein: Anspruche 

Gewerbllche Anwendbarkeit (GA) Ja: Anspruche 1 -1 3 

Nein: Anspruche 

2. Unterlagen und Erklarungen 
stehe Belblatt 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/E POO/03654 
PRUFUNGSBERICHT- BEIBLATT . 

Der Prufung werden f olgende Anmeldungsunterlagen zugrunde gelegt: 
In der Fassung fur die Vertragsstaaten; 

AT BE CH DE DK ES Fl FR GB GR IT IE LI LU MC NL PT SE 

Beschreibung, Seiten: 

1-17 ursprungliche Fassung 



Patents nsprGche, Nr.: 



1-13 ursprungliche Fassung 



Zeichnungen, Blatter; 



1-5 ursprungliche Fassung 



Zu Punkt V 

Begrundete Fcststellung nach Regel 66.2(a)(ii) hinslchtlich der Neuheit, der 
erfinderlschen Tatigkeit und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und 
Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

Verfahren zur nichtinvasiven Innendrucknnessung nach Anspruch 1. 

1) Problem: Das Relaxationsverhalten des GefaBes bei der Messung des Innendruckes 
soli mft hoherer Zuverlassigkeit, vergilchen mit Verfahren des Standes der Technik, 
vorhergesagt werden. 

2) DE19747254A (aufgefuhrt in der Anmeldung und vom gleichen Anmelder) beschreibt 
ein Verfahren bei dem die Relaxationszeit des GefaBes beriicksichtigt wird. 



Formblatl PCT/Baiblatt/409 (Blatt 1) (EPA- April 1997) 



VON:POE dr knoblruch ffm 



fWz 0013128271270 2001 , IW=-2 



2001,^^22 17:49 #187 P. 39/39 



INTERNATIONALER VOBLAUFIGER Internationales Aktenzeich n PCT/EPOO/03654 
PRUFUNGSBERi CHT - BEIBLATT - 

Das in der Anmeldung beschriebene Verfahren ist eine Weiterentwicklung des im 
DE1 974254A aufgef uhrten Verfahrens. Die Genauigkeit der Innendruckmessung 
wird erhoht durch die wiederholte Oberprufung des Relaxionsverlaufes nach Beginn der 
Messung. Hiermit ist der Anspruch 1 neu (Art. 33(2) PCT). 

Dieses Verfahren ist auch den anderen Dokumenten des Recherchenberichtes nicht zu 
entnehmen, so da(3 die Merkmale des Anspruchs 1 auch die Erfordernissen von Art. 
33(3) PCT erfullen. 

3) Die Anspruche 2-13 sind von Anspruch 1 abhangig, so daB auch sie die 
Erfordernissen von Art. 33(2) und 33(3) PCT erfullen. 
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VERFAHREN ZUR NICHTINVASIVEN INNENDRUCKMESSUNG 



Die Erf indung betrif ft ein Verf abren. zur nichtinvasiven 
Innendruckme s sung in elastiscben Gefafien, bei dem eine 
Kraft an dsr Maiitelf lache des Gefafies gemessen tind der 
Innendruck mit' Hilf e eiiier Different -aus der gemessenen 
Kraft und einetn im voraus abgeschatzten Relaxationsver- 
lanf des <5efa£es ermittelt wird. 



In einer Reihe von Anvendungsf alien mSchte man den In- 
nendruck in einam Schlauch oder einem anderen Gef&S er- 

10 tnitteln, ohne da£ man eine- Verbindung zura Tnneren des 
Schlsuches herstellen m*u£- Dies gilt insbesondere im 
medizinischen Bereichj wo irian die Gefahr einer Infekti- 
on des Patienten dadnrch klein halt en m&chte., dafi man 
Keimen m5glichst wenig ZutrittsSf fnungan echafft. An- 

15 wendungsbei spiel e sind Blutwascbe bei Dialyse-Patienten 
oder der AnschiuiS einer Herz -Lungen~Mas chine - 



Es ist nun. bekannt, daJS viele der Materialien, die f*Dr 
die GefaJSe, insbesondere f\ix Schlatfche, vervendet wer- 



i 



1 



■ * 
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den, ein Kriechverhalten haben, eo daS auch bei kon- ■ 
stantem Innendruck mit der Zeit eine Veranderung dear * 
gemessenen Kraft aiiiff tritt . Dies tauscht den Abfall des 
Innendrucks im Schlauch vor. 

5 

Es 1st daher in EP 0 501 234 Bl vorgeschlagen worden, 
der eigentlichen MeEzeit eine Vorbereitungszeit vorzu- 
schalten, in der der Schlauch uber einen 1 anger en 2eit- 
raum verformend vorgespannt wird r Man nimmt dabei an, • 
10 daS nach dieser Zeit keine Kriechvorgange mehr auft re- 
ten und das ermittelte Signal, namlich die Reaktions- 
kraft, eine zutreffende Aussage uber den tatsachlich. im 
Schlauch. herrschenden Innendruck gibt. 

15 Eine vSrbesaerte Meseung ergibt sich bei einem Verfah- 
ren, das in der nachverof f entlichten DE 197 47 254 Al 
beschrieben 1st. Hier geht man davon aus, da£ das Mate- ' 
rial dee GefaSes auch riach einer gewissen Zeit npch 
kriechen wird. Man berucksichtigt dieses Verhalten, das 

2 0 auch Relaxationsverhalteh genannt wird, durch eine 

Funktion, fur die die not i gen Parameter vor der Messung 
ermittelt werden. Bei der Messung berucksichtigt man 
' dann die Dif f erenz zwischen den- gemessenen Werten und 
der mit Hilf e der Parameter vorhergesagten oder im vor* 

25 aus abgeschatzten Relaxationsfunktion, urn den eigentli- 
chen Innendrudc . zu errechnen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einf acker 
Innendrucfcmes sung eine gute Genauigkeit zu erzielen. 



30 



Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art dadurch geldst, dafi der Relaxationsverlauf 
nac h Beginn der Messung wiederholt uberpruft wird. 



■ '■*iSfi:"7 l ij 
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Mit der Relaxat ions funkt ion macbt maxi im Grunde eine 
Vorbersage Ober das kunftige Verbal t en 'des Gef afies . Er- 
f indun'gBgem&B wird nun nacli Begixin der Messung uber- 
prilft, ofc> die Vorliersage zutrifft oder niclit, Ita lets- 
ten Pall wird die Vorbersage korrigiert, so daS man das 
Relaxat ionsverhal ten des GefSiSes mit einer hSheren Zu- 
verl&ssigkeit vorhereageu kann. Bei der weiteren Mes- 
sung kann wan dann davon ausgehen, daS die Differenz 
■zwiechen dem Relaxationsverlauf des GefaEes und der ge- 
messenen Kraft um so genauer ist, je ktlrzer die letzte 
. Vorhersage des 'Reiaxationsverlauf s • zurfickliegt. Hierbei 
kommt hinzu, da£ im -Laufe der Zeit iiraner mehr MeSwertie 
zur Verfttgung stehen. Je mebr MeSwerte zur Verfugung 
steben, desto genauer kann man den Relaxationsverlauf 
L5 nachbilden. Je genauer die Nacbbildung 1st, deeto gr,6- 
Ser ist die T^alirscheinlichkeit , da& zumindest fur die 
neuhere Zukunft die Vorbereage "stimmt"- Damit 1-SSt. sdch 
auf einfacbe Art und Weise sine b6here Genauigkeit bei 
der InnendmckmesBung erzielen. Da die. .Me&werte der 
Kraft ohnehin zur Verfugung stehen, ist lediglich ein 
geringfiigig hdberer Aufwand bei der Verarbeitung der 
' MeSwerte erf orderlich . Diaser Aufwand la£t sich aber 
mit heute' zur Ver^iigung stehenden Prozeesuren leicbt 
bew^ltigen. 



20 



25 



Vorzugsweise wird ' der Relaxationsverlauf mit Hilfa si- 
nes Mittelungsverfaiirens ermittelt- Dies ist insbeson*- 
dere dann von Vorteil , wenn der Innendruck selbst pul- 
siert: oder eicb annahemd periodisch verandert , wie es 
3 0 beispielsweise bei der Varwendung von peris t alt isclien 
Pumpen oder Kolbenpurapen zur Forderung eines Fluids . 
■durcli das Gefa£ der Fall ist;. Dann wird die Erfassung 
der Relaxation aufigrund der Pulsation zwar nicbt unniog- 
lich, aber scbwierig. Diese Schwierigkeit kann man auf 
3 5 einfache Art und Weiee dadurcb umgehen, daS man Obex 
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eine vorbestimmte Zeit den Mittelwert oder einen Durch- 
achnittswert der geihessenen Kr&f te bildet oder die ge- 
messenen Werte filtert. Der Zeitraum, in deni dear Mit- 
telwert gebildet . wird, wird als Zeitfenster mitgefttbrt . 
5 Der Mittelwert bezieht sich also immer aucb auf einen 
Zeitraum mit vorbestimmter L&nge vox dem aktuellen 
Zeitpunkt. 

Vorzugsweise erfolgt eine Mittelwertbildung auf minde- 
10 stens zwei unterschiedliche Arten, die sich durcb ihre 
Gl&fctungsbreiten unterscheiden. Beispielsweise verwen- 
det man fur die eine Mittelwertbildung einen Zeitraum,- 
der doppelt so lang ist wie der fur die andere Mittel- 
wertbildung/ Datnit bekommt man' eine verbeeserte Kon- 
15 trolle und kann vor allem Febler und storungen schnel- 
ler erkennen- 

Dies gilt insbeeondere dann, wenn fortlaufend eine Dif- 
fexenz der Mittelwerte mit unterschiedlicher Giattungs- 

20 breite gebildet wird, Ein Mittelwert, der uber einen 
groSeren Zeitraum gebildet wird, reagiert trager euf 
eine Anderung des Verhaltens als ein Mittelwert., der 
Ober einen kurzeren zeitraum gebildet wird, Wenn man 
unterstellt, daS die Messung der Krafte in beiden Fal- 

25 len mit der gleichen zeitlichen Aufl6sung erfolgt , dann 
■ kann man auch davon ausgehen, dafi bei einer groSeren • 
Anzahl von MeSwerten der Mittelwert dera eigentlicben 
Verlauf mit einer grdfieren Tr&gheit folgt als bei einer 
kleineren Anzahl von MeSwerten. Im n ungest6rten" Fall 

30 spielt die Tr&gheit keine Rolle- Die Mittelwerte werden 
also weitgehend ubereinstimmen. Die Unterschiede liegen 
dann nur in einem zulassigen Toleranzbereicli. Wenn je- 
doch der Innendruck stark ansteigt, beispielsweise in 
Form eines "Sprunges" , dann werden sich die beiden Mit- 

35 telwerte mit unterschiedlicher Glattungsbreite sebr 
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stark unterspheiden. Anhand dieser Differenz Jcann man 
eiaen derartigen Sprung dann erkennen* 

Vorzugsweise wird eine * Periodizit&t dear gemeesenen 
5 Kraft ermittelt und eine Fensterbreite der- Mittelwert- 
bildting wird zumindest von Zeit zu Zeit auf . die Peri- 
odizitat abgestimmt. Die Periodizitat kauri man bei- 
spielsweise ermitteln, . indem man die Minima ttber einen 
gewissen Zeitraum zahlt * Man kann dann dafur sorgen, 

10 dafi die Mittelwertbildung aus einer vorbestimmten An- 
zahl von ganzen Perioden erf olgt . Dies verbessert die 
Genauigkeit der Mittelwerte.. . Da sich die Periodizitat 
unter Urns t and en andem kann, kann man beispielsweise 
vorsehen, daS man eine vorbestimmte Anzahl von Mattel- • 

15 wertbildungen mit gleicher Glattungslange vornimmt und 
dann die Periodizitat neu beetimmt. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist vorgesehen, daS 
man fortlaufend eine erste Grenze bildet, die sich dar- 

2 0 aus ergibt, dafi der Relaxationsverlauf monoton fallt, 

und eine zweite Grenze, die sich daraus ergibt, dafi die 
* Steigung des Relaxationsverlauf s abnimmt, und eine Ver- 
Snderung dee Innendrucks erkannt wird, wenn der Relaxa- 
tionsverlauf eine der beiden Grenzen flberschreitet . Die 
25 Anderung der gemeesenen Krafte kann zwei TJrsachen ha- 
ben. Zum einen andem sich die Krafte aufgrund des Re- 
laxations verbal tens , des GefSfies. Zum anderen andem 
sich die gemessenen Kr&fte dann, wenn sich der Innen- 
druck andert- Diese Anderung kann auf vers chi edene Ax- 

3 0 ten erfolgen. Sijs kann beispielsweise sprungartig sein- 

Diese Anderung wird durch die Dif f erenzbildung von Mit- 
■ telwerten mit unterschiedlicher GlSttungsbreite recht 
zuverlassig erkannt. Die Anderung kann aber auch durch 
einen sich langsam andem deo Innendruck erfolgen, bei- 
35 spielsweise dann, wenn sich eine Infusionsnade 1 langsam 
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zusetzt . Diese inderung kann durchaus so klein sein, 
daS sie die durch das Relaxationsverbalten bedingten 
Anderungen dear MeSwerte nur geringf tlgig uberschreitet ♦ 
Derartige Andemngen kann man aber dadurch erlcennen, 
5 dafi man ein n steigungsdreieck n in den Relaxationsver- 
lauf legt und uberpruft, ob die gemessenen Werte xioch 
in diesem Dreieok liegen. Man we±£ n&mlich/ dai£ der Re- 
laxa'tionsverlauf monoton fallt. Wem also MeSwerte, ge- 
nauer gesagt, der Mittelwert aus den MeSwerterii an- 

10 steigt, dann kann dies nicht mit der Relaxation zu er- 

klaren sein. Umgekehrt ist bekannt, daS die negative ( 
Steigung des RelaxationsVerlauf s betragsmafiig immer 
kleiner wird, sich also asymptotisch. einer Geraden an- 
nahert . Vfenn dieses Gef alle nun auf einmal grower wird, 

15 dann kann dies auch nicbt am Relaxationsverbalten des 
GefaSes liegen , sondern deutet auf eine Innendrucfcver- 
anderung hin* Unter Berftcksichtigung dieser Erkenntnis- 
se kann man dann die Verarbeitung der gemessenen Krafte 
entsprechend steuern. 

20 '/ 

Zur Vorhersage des Relaxatioxisverlauf s bestitnmt man 
vorzugsweise wiederbolt Sti&tzstellen , Die Verarbeitung 
von einzelnen Werten ; nimlich den Werten an deri Sttitz- 
stellen, ist wesantlich einfacher als die Verarbeitung* * 

25 einer f ortlauf endeix Funktion mit theoretiscb unendlich 
vielen Werten* Es bat sich herausgestellt , daS man auch 
rait einer bestitnmt en Anzahl. von StQtzstellen die n6ti- 
gen Informationen gewinnen kann, urn den Relaxationsver- 
lauf zuverlassig genug vorhersagen zu kdnnen. 

30 

Vorzugsweise werden die Stilt zstellen in einer Initiali- 
sienmgsphase an vorgegebenen Zeitpunkten und in einer* 
MeSpbase nach einer vorbestimmten Anderung des vorher- 
gesagten Rel axati one ver lauf s ermittelt . In der Initia- 
35 lisierungsphase liegt beispielsweise Atmospharendruck 
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im I nn em des Gefafies an. Man 3c aim nun iji einem relativ 
kurzen Zeitpunkt eine ausreichende Anzahl von Mefiwerten 
an den Stutzstellen ermitteln, well diese Stutzstellen 
zeitlic-h "f estgelegt . sind. Mit den ermittelten Mefiwerten 
5 l&ftfc sich der RelaxationBverlauf zumindest fur die na- 
here Zukunft vorhersagen. Beispielsweise reichen be- 
reits vier Stutzstellen aus, um eine erete Vorhersage 
treffen zu konnen, Mit weiteren sechs Stutzstellen lai^t 
sich dann die Vorhersage so stabilisieren, daS mit der 
10 Messung begonnen werden kann. Mit zuiiehmender Zeitdauer 
werden allerdings die relaxationsbedingten Unterschiede 
der Mefiwerte (bei der Messung geht man zur Ermittluiig ■ 
des Relaxationsverlaufes von den eigentlichen Mefiwerten 
ab und verwendet statt dessen Mittelwerte) immer klei- 
15 ner, ao. da£ aufgrund von Mefiungenauigkei t en die Gefahr 
eiiier Verf alschung der Brmittlung besteht. Man wartet 
daher ab, bis . davon aussugehen ist, da£ der Relaxati- 
onsverlauf urn einen Wert abgenommen 1st, der mit aus- 
reichender Genauigkeit ermittelt werden kann* -Die nach- 
ste St&tzstelle wi : rd dann erst zu diesera Zeitpunkt vor- 
gesehen. 



20 



Vorzugsweise werden Stiltzstellen nicht ermittelt, so- 
lange eine Anderung des Innendrucks erkannt wird. Dies 

25 kann beispielsweise- dann der Fall sein P wenn zumindest 
ein Mittelwert einen Verlauf mit einer Steigerung auf- 
weist, die ein vorbestinrmtes MaS tibersteigt . In derar- 
' tigen Rampenabschnitten ist davon auszngehen, da£ sich 
dsn Anderungen der Mefiwerte bzw. der Mittelwerte, die 

3 0 durch das Relaxationsverhalten des Gefafces bedingt 

sind, Anderungen aberlagert, die durch den Innendruck 
bedingt s-ind. Da eine saubere Trennung dieser beiden 
Eiaf lufif aktoren in der Re gel nicht oder nur unter 
•Schwierigkeiten m6glich ist, verzichtet man in diesen 

35 Zeitabschnitten auf die Bildung von Stutzstellen. 
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Vorzugsweise wird der Relaxationsverlauf anhand " der 
Stutzstellen mit Hilf e sines nicht linear en Optimie- 
• rungsverf ahrens vorhergesagt - Derartige Verfahren sixid 
5 an und fur sich bekannt . Beispielsweise kann man die 
Evolutionsstrategie r das Simulated Annealing, das 
Treshholding Accept, das Randomcost-Verf ahren und das 
Self Adapted Annealing vervenden . Diese Verf ahren er- 
lauben es ; aus der jungeren Vergangenheit eine Vorher- 
10 sage fur die nahere 2u3cunft zu treffen. 

. Vorzugsweise erf olgt die Vorhersage in der initialisie- 
rungsphase stutzstellengesteuert und in der MeSphase 
zeitgesteuert . Damit erreicht- tnan in der Inxtialisie- 

15 rungsphase eine relativ schnelle Vorhersage. In der 

MeSphase wird die Vorhersage nach vorbestimmten Zeitab- 
..standen wiederholt. Dies reicht in der Kegel aus. Al- 
lerdings kanxi ^s- hierbei vorkomraen , daJS aufeinanderfol - 
gende • Vorhersagen ' auf den gleichen Stutzstellen basie- 

20 ren, weil ' zwischenzeitlich keine neue Stutzstelle ein- 
gerichtet worden ist - 



r 



Vorteilhaf terweiss wird zur Optimierung eine vorbe- 
stimmte Anzahl der zuletzt ermittelten Stutzstellen 
25 verwendet , Man verwendet also beispielsweise immer die 
an den letzten zwanzig Stutzstellen ermittelten Werte. 
"Werte, die zu vorherliegenden Stutzstellen gehoren , 
kann man in der Regel verwerfen, weil ihr Einflufi auf 
die Vorhersage fur die nahere Zukunft zu. gering ist. 

30 

Vorzugsweise wird der Relaxationsverlauf anhand der 
Stutzstellen mit Hilfe eines mathematischen Modells dies 
Schlauches vorbergesagt, beispielsweise eines Abel- 
Kerns. Die Optimierung wird.dann einfacher und zuver- 
35 lassiger. 



v , 
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Die Erf indung wird im folgenden anband eines bevorzug- 
ten. Ausfubrungsbeispiels- in Verbindung rait der Zeicb- 
nung bescbrieben- Hierin zeigen: 

5 Fig- 1 einen Relaxationsverlauf unit stiitzstellen und 

Dxuckspriingen , 

Pig. 2 einen vergroiSerten Ausschnitt des Verlaufs aus 
Fig. 1, ■ 



10 



15 



ei- 



Fig. 3 einen Verlauf von Mefiwerten mit Spr\ingen f 

Fig. 4 eine Darstellung der Differenzen von Mittelwer- 
ten mit unterschiedlichen* Glattungsbreiten und 

Fig. 5 eine schetnatiscbe Darstellung einer Me£anord~ 
nung * 

Zur.. nichtinvasiven SchlaucbdrucOcmessung, d;h. zur 

2 0 nicbtinvaisiveri Permanent - Innendmclcbest immnng in ela- 

stiscben GefaSen, wie R'ohren, Schlauchen etc., wird e 
■ ne in Fig. 5 schematised dargest elite Vorricbtung ver- 
weiidet . Einzelheiten hierzu sind in DE 197 47 254 Al. 
' beschrieben. Die Innendruckbestinmiujig erfolgt mit Hilfe 
25 einer Kraft- o'der Druckmeseung an der Aui^enwand des Ge- 
f afies i» Nichtinvasiv bedeutet bier, dafi die Gefifiober- 
flacha weder yerandert warden nruS, noch eine Verb in dung 
zwischen dem Gef afiinneren und der Mefisensorik ©rfprder- 
licb ist, etwa in Form einer T-Abzweigung. Zu f&rdernde 

3 0 Medien konnen FlussigJceiten und Gase sein, allgemein 

Fluide, Als Mittel zur Erzeugung des Druclcs k£nnen bei- 
3pielsweise Rollerputnpen, peristaltische pumpen oder 
Zentrifugalpumpen verwendet warden. Das MeSprinzip kann 
uberall dort angewendet warden, wo eine Verbindung oder 
35 ein Kontakt zwischen dem gef order ten Fluid und der Urn- 
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gebung unerwunscht oder gefahrlich 1st. B^eonders be- 
vorzugte Anwendungsgebiete sind eolche, wo eine . 
Kontaminierung des Fluids bzw. eine Inf ektiqnsgef ahr 
der AuSenwelt, beispielsweise medizinisches pflegeper- 
sonal, auszuschlieSen ist. Verwendet werden kann das 
MeSverfahren beispielsweise in der Hamodialyse, in der 
.Infusionstechnik, bei Herz-Lungen-Maschinen, in der Le- 
bensmitteltechnologie oder in der allgemeinen Verfah- 
renstechnik. 



10 



Als Beispiel fur das GefaS wird ein -Schlauch 1 verwen- 
det, der in unverf ormtem Zustand gestrichelt und in 
verf ormtem Zustand dick ausgezogen und schraff iert dar- 
gestellt 1st. Der Schlauch 1 liegt auf einer Auflage 2 
15 auf, die im Bereich des Kontakts mit dem Schlauch i ei- 
nen Kraftsensor 3 aufweist. Ein Stempel 4 wirkt auf den 
Schlauch 1 und verformt ihn, indem der Stempel .uber ei- 
ne Strecke Ad in Richtung auf ■ die Auf lage 2 bewegt 
-wird. Ausgangspunkt fur die Strecke Ad 'ist der Aufcen- 
durchmesser d. des Schlauches 1 in unverf ormtem Zustand. 
Die Zustellbewegung des Stempels 4 kann normiert werden 

auf 



20 



25 



Ad 
e — 



Im Schlauch 1 herrscht ein Druck Pi. 



Die Kombination des Innendrucks Pi mit der Verfonnung 
des SchlauchB. 1 durch den Stempel 4 fuhrt zu einer 
30 Kraft oder einer Reaktionskraf t , die man am Kraftsensor 
3 ermitteln kann. S a lbs tvere t andl ich ist es auch m&g- 
lich, den Kraftsensor in der stirnf lache des Stempels 4 
unterzubringen. Die Zustellbewegung e ist Mer uber- 
trieben grofi dargestellt. Im Grande ist lediglich eine 
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Bewegung erf orderlicb, die ausreicbt, urn bei den auf- 
• tretenden Drxicken Pi im Izmem, des . Schlaucbes 1 sine 
meSbare Kraft am Sensor 3 zu erzeugen. 

5 Fig- 1 zeigt nun mit einer relativ dicken Linie ID die 
vom Sensor 3 erraittelten Kraftwerte* Um diese Kraftwer- 
te verfolgen* zu k&nnen, auch wenn der Innendruck Pi 
pulsiert, wird aus den gemessenen Kraftwerten der Mit- 
telwert gebildet, d . h . ausgebend vom aktuellen Zeit- 

10 punkt werden die einzelnen Kraf twerte fiber einen vofher 
festigelegten zurtick'liegenden Zeitraum aufsummiert und 
dureh den Zeitraum dividiert* Dement sprechend ergibt 
sich auch. bei einem pulsierenden Innendxuck, dessen 
. Pulsationsamplitude aber im wesentlichen konstant isfc, 

15 eine relativ glatte Kurve 10. Allerdings sind in dieser 
Kurve 10 Springe erkennbar, an denen sicb das Druckni- 
veau deutlich cindert . 

Fur die nachf olgende Erlauterung wird angenommen, da£ 
20 ein von Atmosph&rendruck verschiedener Druck nur in den 
Zeitbereicheii anliegt, in denen die Sprunge erkermbar 
sind.* Die ubrige Anderung des.-.Mittelwertes ist durch. 
die Relaxation des Schlaucbes 1 bedingt. Die Ennittlung 
des eigentlicben Drucks erf olgt dann. mit. Hilf e einer 
25 Dif ferenz aus den g:emessenen Kraftwerten und der durch 
die Relaxationskurve gebildeten "Null -Linie h . 

* * 

Dm diese Kurve zu ermitteln, d.h. den Relaxationsver- 
lauf, wird der Innendruck Pi des Schlauches-1' zunachet 

3 0 auf den Atmospharendruck gesetzt und durch Zustellung 
des Stempels 4 eine vorbestitnmte Kraft am Sensor 3 er- 
zeugt und >dort geinessen. . Diese Kraf t' wird in kurz auf- 
einanderf olgenden Zeitpunkten an sogenannten StOt2Stel- 
len 2 0 gemessen. In der Initialisierungsphase, die der 

35 eigentlicben Messung . vorausgeht, k&nnen beispielsweise 
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vier S tilt 23 tell en festgelegt sein, Anhand des Relaxati- 
onsverlaufes an cLiesen vier Stutzstellen 20 kann man 
nun den waiteren Relaxationsverlauf vorhersagen, cler 
durch eine Xurve 3 0 dargestellt : ist ♦ Zur Vorhersage des 
5 Relaxationsverlauf es 3 0 kann man im Grunde jedes nicht- 
lineare Optimierungsverf ahren verwenden. Erf6lgreich 
getestet wurden beispielsweise die Evolutionsstrategie, 
das simulated Annealing, das Treshholding Accept, das 
Randomcost - Verf ahren^ xxhd das Self Adapted Annealing. 

Sobald der Relaxationsverlauf 30 vorhergesagt werden 
kann, kann man zu jedem Zeitpunkt die benotigte Diffe- 
renz aus den getnassenen Werten und den? vorhergesagt en 
Relaxationsverlauf bilden* 

15 

Aus Gr&nden der Deutlichkeit wurde in Fig. X ab dem 
Zeitpunkt 2000 {horizontals Achse) der Verlauf 10 der 
Mittelwerte etwae uber dem Relaxationsverlauf 3 0 ge- 
zeigt. In wirklichkeit stimmen aber aufierhalb der 
20- SpxQnge die beiden Verlauf e 10 und 3 0 tiberein, wftrden 
also auf einanderliegen, 

* 

Die bis zum Zeitpunkt TO bestimmte Vorhersage ist le- 
diglich" eine grobe wiedergabe dee Relaxationsverhal- 
25 tans, welche zum Zeitpunkt Tl stabilisiert wird. 

Auch nach Beginn der Me s sung zum Zeitpunkt Tl werden 
weitere Stutzstellen 2 5 gebildet und der vorhergesagte 
Relaxationsverlauf wird anhand dieser Stutzstellen 
3 0 OberprCf t . 

Hierbei ist zu bemerken, daiS die Stidtzstellen in der- 
Init ialisierungspha.se auf festgelegten Zeitpuxikten lie- 
gen. Nach der Xnitialisierungsphase werden Stutzstellen 
3 5 . nur dort etabliert, wo aufgrund des vorhergesagten Re- 



'^^■j: 0013128271270 20(^^M- 



VON:PRE DR KNOBLRUCH FFM ^^^■j: 0013128271270 20(^^^-22 17:44 ttlS7 P. 16/39 



WO 00/65322 PCT/EPOO/03654 

.13 



1 axa t ionsve rl auf e s anzunebmen 1st', daS die Relaxations- 
wer t e an diesen St'utzstellen eine Differenz baben, die 
groE genug ist, urn mit ausreicbender Zuverl&ssigkeit 
gemessen zu werden. 

5 • 

Es ist daher erkennbar , ' daS die Abstande 2wiscben ein- 

zelnen Stitzstellen iramer grower werden.' 

Man ennittelt also zunachst die Kurve 10 aus den Mit- 
10 telwerten fiber ein vorbestimmtes Zeitf enster . Aus die- 
ser Kurve 10 ermittelt Titen an den Stutzstellen 20, 25. 
Fur die Vorbersage des Relaxationsverlauf es oder "Trends 
verwendet man dann 'die Werte an den letzten zwanzig 
Stutzstellen* Falls noch )ceine zwanzig Stutzstellen 
15 vorhanden sind, vervendet .man eben alle zuruckliegenden 
Stutzstellen. 

Wi-e bereits erlautert worden ist, 1st es in manchen 
. Fallen scbwierig zu erkennen, -ob eine Anderung der- Me£- 
20 werte, die voin -Sensor- 3 aufgenommen werden, auf eine 
Anderung des Innendrucks . Pi oder auf das Relaxations- 
verhalten des Scblauches 1 zurClckzuf ubren ist. 

Eine Moglichkeit, urn bieruber eine Entscbeidung zu 
25 treffen, ist in Fig. 2 offenbart. Fig. 2 zeigt einen 
vergrofierten Ausscbnitt aus Fig. 1. Eingezeichnet ist 
bier die Linie 10, die die Mittelwerte darstellt. Die 
Mittelwerte werden auch als bewegter Mittelwert oder 
gleitender Mittelwert bezeichnet, weil diese Mittelwer- 
30 t'e immer ■ uber ein Zeitfenster vorbestimmter Lange in 
die Vergangenbeit zuriickgeniittelt werden. 

Man bildet nun zwei Grenzen, die durch Linien 40, 50 
dargestellt sind. Die'erste Grenze 40 berubt auf der 
3 5 Tatsache, dafi der Relaxationsverlauf monoton f £llt - 



* 



THIS 
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Jegliches Ansteigen .dear Mittelwerte 10 kann dann nicht 
auf die Relaxation zuruckzuf ubren seiu, sondern coufi auf 
einer Vexanderung des Innendrucks beruhen. Natiirlich 
wird man- hier einen gewissen Abstand einhalten, weil 
5 die Mittelwerte &inen gewissen Streubereich haben, der 
durch. MeSutigenauigkeiten verursacht wird. 

Die andere Grenza 5 0 wird aufgrund der Voraussetzung 
• festgslegt, daS der Betrag, der Steigung des Relaxati- 

10 onsverlaufes immer abniTnmt. Das Gef&lle wird also im 
Lauf e der Zeit immer schwacher.- Wenn sich die Mittel- 
werte 10 starker abschwacben, als es die Grenze 5 0 er- 
laubt j dann liegt ebenfalls eine Verandexung des Innen- 
drucks Pi vor. Man kann in Fig. 2 erkennen, da£ die 

15 Kurve 10 der Mittelwerte zu einem Zeitpunkt T2 den Be- 
reich zwischen den beiden Grenzen 40, 50 verlasaen hat. 
Dies mu£ dann auf einen Drucksprung zurilckzuf uhren 
sein. Zu einem Zeitpunkt T3 tritt die Kurve 10 der Mit- 

■ 

telwerte wieder in den Bereich zwischen* den beiden 
20 Grenzen 40, 50 ein. Ab dieserrt Zeitpunkt T3 ksum man mit 
guter Nalier ung davon ausgehen, dafi Anderungen in den 
Mittelwerten 10 durch die Relaxation des Schlauches 1 
bedingt sind. Zu einem Zeitpunkt T4 tritt wieder ein 
Prucksprung auf, der dadurch f eetgestellt - wird, dafi die 
25 Kurve 10 den Bereich zwischen den Grenzen 40, 50 ver- 
laSt, 

* • 

Mit: dieser Uberprfif ungsmoglichkeit kann man aber nicht 
nur Spriinge ermitteln, sondern auch langsame Druckande- 
30 rungen, die sich beispielsweise dadurch ergeben kSnnen, 
dafi eine Infusionsnadel sich im Laufe der Zeit zusetzt. 

Eine weitere Mfiglichkeit, urn SpmCmge im Druckverlauf zu 
entdecken, zeigen' die Fig, 3 und 4- Die Spjrunge sind 
35 ein besonders kritisches Kriterium. 



■1 
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Fig- 3 zeigt eine Kurve 60 der Mefiwerte, d.h. dear am 
Sensor 3 tatsachlich ermittelten Kraftwerte* Es ist zu 
erkennen, daS die Kraft- zwischen den Zeitpunkten T2 und 
5 T3 positiv au£ eine h&here Amplitude springt und dort 
schwingt, " wahrend sie zwischen den Zeitpunkten T4 und 
T5 gegemiber -der vorhergesagten Relaxation auf einen 
negativen Wert springt. 

10 Man bildet nun zwei Mittelwerte 32, 34. Der . Mittelwert 
3 2 wird beispielsweise iiber die letzten funfzig Ab- 
tastwerte gebildet, der Mittelwert 34 xlber die letzten 
hundert Abtastwerte . Beide Mittelwerte 32 , 34 werden 
selbstverstandlich fortlaufend gebildet und bei jedem 

15 neuen Abtastwert aktualisiert . Dement sprechend reagiert 
der Mittelwert 32/ der eine geringere Gl&ttungsbreite 
hat als der Mittelwert 34, schneller auf Anderungen- des 
MeJSsignals 60, als der Mittelwert 34, Dies ist in Fig. 
3 bereits klar erkennbar. Noch deutlicher wird die Si- 

20 tuation allerdings, ' wenn man sich Fig, 4 betrachtet. Iii 
Fig. "4 ist die Differehz der Mittelwerte als eine Kurve 
3 6 aufgetragen. Zusatzlicrh ist die Kurve 6 0 der Me£si- 
gnale eingezeichnet - 

• 25 Es last sich klar erkennen, daS die Kurve 36 der Diffe- 
renzen der Mittelwerte 32, 34 normal erweise im Bereich 
der Null-Idnie liegt. Dort, wo die Mefisignale 60 pul- 
sieren, also zwischen den Zeitpunkten T2 und T3 bzw. T4 
und T5, pulsiert auch die Differenz 36- 

An den "Sprungstellen" , also an den Zeitpunkten T2-T5, 
steigen die Differenzen 36 allerdiftgs ausgesprochen 
stark an, so daS Sprunge des Innendrucks Pi klar er- 
kennbar sind. 
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Zur Auswertung der Mefiwerte atotii Sensor 3 wird also fcu- 
nachst der Relaxationsverlauf 3 0 vorhergesagt . Die not- 
wen d± gen Inf ormationen hierzu erhalt man aus den Werteh 

* an den Stutzstellen 20 in der Initialisierungsphase. 
5 Wenn ein Sprung' auf tritt, dann wird die geroesseiie 

Amplitude um den vorhergeBagten "Wert des Relaxations" 
verlaufs vermindert . Aus dieser Different kauin man dann 
den. eigent lichen ' Innendruck- Wert errechneu. Wie aus 
Fig-. 3 erkexmbar ist, unterliegen auch die erbSbtexx 

10 Me£wert« zvischen den Zeitpunkten T2 und T3 einer ge- 
wissen Abnahme, die auf die Relaxation zur&cJczufuhren 
ist . Da die "Sprunghdhe" am Anf ang bekannt let, kann 
man nxrn auch weitere Stutzstellen 25 (Fig- 1) verven- 
den, urn den Relaxationsverlauf 3 0 erneut vorherzusagen. 

15 Hierzu l&STt man die beispielsweise 'an den letzten zwan- 
zig Stutzstellen ermittelten Werte in einem Schiebere- 
gister ab und verwendet diese zwanzig Werte in einem 
der oben genannten nichtlineareii Optimierungsverf ahren, 
urn den Relaxat ions verl auf 3 0 oder den Trend fftr die na- 

20 here 2u3cunft vorherzusagan. Da auf diese Weise der Re- 
laxat ions verl auf fortlaufend uberpruft und korrigiert 
• werden kann, erhalt man auch bei 1 anger anhaltenden 
Hessmgen stets .ein zuverlassiges Mefiergebnis, das die 
Relaxation des Schlauches 1 berftcksichtigt » 

25 

. . Das Verf ahren laSt sich -also kurz wie folgt zusammen- 
fassen: 

Es werden kontinuierlich Mefisignale aufgenommen und 
3 0 Stutzstellen gespeichert. Man ermittelt Rampen und 

schleichende Druckanstiege niit Hilf e der Mittelwerte 
und./ oder des Steigungsdreiecks , Dae matheraatische Mo- 

* dell wird mit Hilfe eines nichtlinearen Optiraierungs- . 
verfahrens zur Vorhersage der Relaxation anhand der 

35 , letzsten Stutzstellen angepaSt. Die Anpaseung wird zy- 
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klisch. wiederholt unci verbessert, Sttitzstellen werden 
nicht generiert, wenn Iruaendruckanderungen erkaimt ver 
den, beispielaweise in den Zeitraumen, in denen Rampea 
bzw. schleichende DruckanderungBn erfaiSt werden* Der 
S Innendruck wird aus der Different zwischen den Mefisi- 
gnalen und der vorhergesagten Relaxation ermittelt . 

Von der beschriebenen Vorgehensweise kaxui in vielerlei 
. Hinsicht abgewichen werden, ohne den ICerngedanken der 
10 Erfindung zu verlassen. 

Beispiel-sweise kann man die Optimierung stets zeitge^ 
steuert star-ten, wobei die Zeitabstande zwischen den. 
ein^elnen Stfttzstellen differieren. Die ersten beiden 

15 Optimierungen werden dann tnit sehr kurxen Abstanden" 
vorgenommen, urn. einen schnellen Mefibeginn zu ermfi>gli- 
chen- Dies bedeutet sehr'kleine ZeitabstSnde der Sttttz- 
stellen, utn innerhalb t eines Schieberegisters stets ei- 
nen Teil alte und einen Teil neue Werte zur Anpassung 

2 0 des Modells zur Verfugung zu haben. Unterschiedliche 

Zeitabst&nde sihd jedoch keine generelle Voraussetzung 
fur das Verfahren. Sie baben allerdings den Nutzen, daS 
sie den MeSbeginn fruher ermoglicben. 

25 Ea ist auch nicht zwingend erf orderlich, die Stiitzatel- 
len zeitgesteuert zu ermitteln und die Anpassung ' zeit- 
gasteuert zu start en. Eg mufi lediglich sicbergestellt 
werden, dafi die Oberprttf ung bzw. Anpassung des Relaxa- 
tionsverlauf s von Zeit zu Zeit verbessert wird, bzw. 

30 neue Stilt zstellen eingefugt werden. Die gemiscbte Vor- 
gehensweise, d.h. zeitgesteuert einerseits und stutz- 
stellengesteuert andererseits, ist jedoch fur einige 
Anw en dun g en vorteilbaft. 
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Patentans-pr^che 



Verf ahren. zur nicht invasiven Innendruckmeseung in 
elastischen GefaSen, bei dem eine Kraft an der Man 
telflache r <ies, Gef a£as gemessen, und der Innenclruck 
mit Hilfe einer Differenz aus der gemessenen Kraft 
und einein im voraus abgeschatzten Relaxationsver- 
lauf des GefafSes ermittelt wird f dadurch gekenn- 
zeichiiet , da£ der* Re 1 axa t i onever 1 auf nach Beginra 
der Messung wiederholt uberprftft wird. 



2. Verfabren nach Anspruch 1, dadurch gekennzsichnet , 
daS der Relaxat ions verl auf mit Hilfe eines Mitte- 

* * 

lungsverfahrens ermittelt wird. 



( 



Verf ahren nach Anspruch 2, dadurch geken£L2eichnet, 
da£ eine Mittelwertbildung auf mindestens zwei un- 
terschiedliche Arten erfolgt, die sich durch ihre 
Gl&ttungsbreite unterscheiden . 



4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekermzeichnet, 
da£ fortlaufend eine Different der Mittelwerte mit 
unterschiedlichen Glattiingsbreiten gebildet wird. 
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5. Verfahren nach einem der AnsprQche 2 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, da£ eine PeriodizitSt der gemesse- 
nen Kra£t. ernuittelt und -eine Fensterbreite der Mit- 
telwertbildung zumindest von Zeit zu Zeit auf die , 
Periodizitat abgestinvmt wird- 

i 

6. Verfahren^ nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet , man- fortlaufend eine erste 
Grenze bildet, die sich daraus ergibt, dafi der- Re- 
laxationsverlauf tnonoton fallt, und eine zweite 
Grenze, die sich daraus ergibt, da£ die Steigung 
des Hel axat ionsverlauf s abnimmt, und eine Verande- 
rung des Innendrucks erkamit wird, wenn der Relaoca- 
t ionsverlauf eine der beiden Grenzen iiberschreitet . 



7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dai£ man zur Vorhersage des Relaxa- 
tionsverlauf s wiederholt Stutzstellen bestimmt - 

8- Verfahren nach Anspmch 7, dadurch gekennzeichnet, 
da£ die stutzstallen in eine Initialisiemngsphase 
an vorgegebenen ZeitpunJcten und in eiixer MeSphase 
nach einer vorbestimmten Anderung des vorhergesag- 
ten Relaxationsverlaufs ermittelt warden . 



9. Verfahren nagh Anspruch. 7 oder B, dadurch gekenn* 
zeicbnet, da£ Stutzstellen nicht ermittelt warden, 
solange eine Anderung des Innendrucks- erkannt wird- 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 9, dadurch 
gekennzeicbnet , daS der Relaxationsverlauf anhand 
der Statzstellan mit Hilfe eines nicht linear en Op- 
timieruDgsverfahrens vorhergesagt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekeimzeichnet , 
daS die Vorhersage in der Initialisierungsphase 
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stutzstellengesteuert . und in der MeSphase zeifcge- 
. efceuert erffolgt . 

12. Verfahren nach Ansprach 10 oder 11, dadurch gekemi- 
zeichnet, da£ zur Optiinierurig eine vorbestimmte Aa- 
zahl der zuleczt ennittelten St-ut:£$t.elleii verwende- 
tet wird* 

i 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 12, da- 
durch. gekennzeichnet , daiS der Rel axat ionsverl auf 
anhand der Stutzstellen mit Hilfe eines rnatliemati^ 
schen Modells des Schlauclies vorliergesagt wird. 
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zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 
bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 
bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

Die Erklarung, daB das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den Offenbarungsgehatt der 
internationalen Anmeldung im Anmeldezertpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

Die Erklarung, daB die in computerlesbarer Form erfaftten Informationen dem schriftlichen Sequenzprotokoll entsprechen, 
wurde vorgelegt 



□ 



2. 
3. 

4. 



| | Bestlmmte An sprue he ha ben slch als nlcht recherchlerbar erwlesen (siehe Feld I). 
| | Mangelnde Elnhertllchkett der Erflndung (siehe Feld II). 

Hinsichtlich der Bezelchnung der Erflndung 

| | wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
fX"| wurde der Wortlaut von der Behorde wie folgt festgesetzt: 

VERFAHREN ZUR NICHTINVASIVEN INNENDRUCKMESSUNG 



5. Hinsichtlich der Zusammenfassung 

wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 

wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der in Feld III angegebenen Fassung von der Behorde festgesetzt. Der 
| I Anmelder kann der Behorde innerhalb eines Monats nach dem Datum der Absendung dieses internationalen 
Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 

6. Folgende Abbildung der Zelchnungen ist mit der Zusammenfassung zu veroffentlichen: Abb. Nr. 1 



[X wie vom Anmelder vorgeschlagen keine der Abb. 

| weil der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 

| | weil diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 
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Weitere Veroffentiichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
en tn eh men 



Siehe An hang Patentfamilie 



° Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentiichungen 

"A" Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

"E" al teres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem intemationalen 
Anmeldedatum veroffentlicht worden ist 

"L" Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
scheinen zu I ass en, oder durch die das Verdffentlichungsdatum etner 
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung belegt werden 
soil oder die a us einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

"O" Veroffentlichung, die sich auf eine m und lie he Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht 

"P" Veroffentlichung, die vor dem intemationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist 
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oder dem Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist und m it der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondem nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben ist 

"X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein auf grund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
erfinde rise her Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

"Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffentiichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 
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*»* hue 

(57) Abstract 

The invention relates to a method for the non-invasive measurement of the internal pressure of elastic vessels, according to which 
a restoring force is detected on the outer surface of the vessel and the internal pressure is determined from the measured force and the 
relaxation curve of the vessel. The aim of the invention is to be able to measure internal pressures in a simple yet highly accurate manner. 
To this end the relaxation curve is determined repeatedly after the start of the measurement. 



(57) Zusammenfassung 

Es wird ein Verfahren zur nichtinvasiven Innendmckmessung in elastischen Gefassen angegeben, bei dem eine Reaktionskraft an der 
Mantelflache des Gefasses gemessen und der Innendruck mit Hilfe einer Differenz aus der gemessenen Kraft und dem Relaxationsverlauf 
des Gefasses ermittelt wird. Hierbei mochte man bei einfacher Innendruckmessung eine gute Genauigkeit erzielen konnen. Der 
Relaxationsverlauf wird hierzu nach Beginn der Messung wiederholt uberpruft. 
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VERFAHREN ZUR NICHTINVASIVEN INNENDRUCKMESSUNG 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur nichtinvasiven 
Innendruckmessung in elastischen Gefafien, bei dem eine 
Kraft an der Mantelflache des GefaSes gemessen und der 
Innendruck mit Hilfe einer Differenz aus der gemessenen 
5 Kraft und einem im voraus abgeschatzten Relaxationsver- 
lauf des GefaSes ermittelt wird. 

In einer Reihe von Anwendungs fallen mochte man den In- 
nendruck in einem Schlauch oder einem anderen GefaS er- 

10 mitteln, ohne daS man eine Verbindung zum Inneren des 
Schlauches herstellen muS. Dies gilt insbesondere im 
medizinischen Bereich, wo man die Gefahr einer Infekti- 
on des Patienten dadurch klein halten mochte, daS man 
Keimen moglichst wenig Zutrittsof f nungen schafft. An- 

15 wendungsbeispiele sind Blutwasche bei Dialyse- Patienten 
oder der AnschluS einer Herz-Lungen-Maschine . 

Es ist nun bekannt , daS viele der Materialien, die fur 
die GefaSe, insbesondere fur Schlauche, verwendet wer- 
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- -den,- ei-n— Kri-echv-erhal-ten.-hab.en.,. so^daS_auch_ .be.i_kon- 

stantem Innendruck mit der Zeit eine Veranderung der 
gemessenen Kraft auf tritt . Dies tauscht den Abf all des 
Innendrucks im Schlauch vor. 

Es ist daher in EP 0 501 234 Bl vorgeschlagen worden, 
der eigentlichen MeSzeit eine Vorbereitungszeit vorzu- 
schalten, in der der Schlauch liber einen langeren Zeit- 
raum verformend vorgespannt wird. Man nimmt dabei an, 
daS nach dieser Zeit keine Kriechvorgange mehr auftre- 
ten und das ermittelte Signal, namlich die Reaktions- 
kraft, eine zutreffende Aussage uber den tatsachlich im 
Schlauch herrschenden Innendruck gibt . 

Eine verbesserte Me s sung ergibt sich bei einem Verfah- 
ren, das in der nachverof f entlichten DE 197 47 254 Al 
beschrieben ist. Hier geht man davon aus, daS das Mate- 
rial des GefaSes auch nach einer gewissen Zeit noch 
kriechen wird. Man beriicksichtigt dieses Verhalten, das 
0 auch Relaxationsverhalten genannt wird, durch eine 

Funktion, fur die die notigen Parameter vor der Messung 
ermittelt werden. Bei der Messung beriicksichtigt man 
dann die Differenz zwischen den gemessenen Werten und 
der mit Hilf e der Parameter vorhergesagten oder im vor- 
5 aus abgeschatzten Relaxationsf unktion, urn den eigentli- 
chen Innendruck zu errechnen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einfacher 
Innendruckmessung eine gute Genauigkeit zu erzielen. 

0 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art dadurch gelost, dafi der Relaxationsverlauf 
nach Beginn der Messung wiederholt uberpriift wird. 
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Mit der Relaxationsf unkt ion macht man im Grunde eine 
Vorhersage liber das kunf tige Verhalten des GefaSes . Er- 
f indungsgemaS wird nun nach Beginn der Messung uber- 
priift, ob die Vorhersage zutrifft oder nicht. Im letz- 
5 ten Fall wird die Vorhersage korrigiert, so daS man das 
Relaxationsverhalten des GefaSes mit einer hoheren Zu- 
verlassigkeit vorhersagen kann. Bei der weiteren Mes- 
sung kann man dann davon ausgehen, daS die Differenz 
zwischen dem Relaxationsverlauf des GefaSes und der" ge- 

10 messenen Kraft um so genauer ist, je kiirzer die letzte 
Vorhersage des Relaxationsverlauf s zuriickliegt. Hierbei 
kommt hinzu, daS im Laufe der Zeit immer mehr MeSwerte 
zur Verfugung stehen. Je mehr MeSwerte zur Verfugung 
stehen, desto genauer kann man den Relaxationsverlauf 

15 nachbilden. Je genauer die Nachbildung ist, desto gro- 
Ser ist die Wahrscheinlichkeit , daS zumindest fur die 
nahere Zukunft die Vorhersage "stimmt". Damit laSt sich 
auf einfache Art und Weise eine hohere Genauigkeit bei 
der I nnendr u ckme s sung erzielen. Da die MeSwerte der 

20 Kraft ohnehin zur Verfugung stehen, ist lediglich ein 
geringfugig hoherer Aufwand bei der Verarbeitung der 
MeSwerte erf orderlich . Dieser Aufwand laSt sich aber 
mit heute zur Verfiigung stehenden Prozessuren leictit 
bewaltigen. 

25 

Vorzugsweise wird der Relaxationsverlauf mit Hilfe ei- 
nes Mittelungsverf ahrens ermittelt. Dies ist insbeson- 
dere dann von Vorteil, wenn der Innendruck selbst pul- 
siert oder sich annahemd periodisch verandert, wie es 

3 0 beispielsweise bei der Verwendung von peristaltischen 
Pumpen oder Kolbenpumpen zur Forderung eines Fluids 
durch das Gef aS der Fall ist . Dann wird die Erf assung 
der Relaxation aufgrund der Pulsation zwar nicht unmog- 
lich, aber schwierig. Diese Schwierigkeit kann man auf 

35 einfache Art und Weise dadurch umgehen, daS man iiber 
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eine- vorbestimmte .Zeit den Mittelwert o.der. einen Durch- 
schnittswert der gemessenen Krafte bildet oder die ge- 
messenen Werte filtert. Der Zeitraurn, in dem der Mit- 
telwert gebildet wird, wird als Zeitfenster mitgefuhrt. 
5 Der Mittelwert bezieht sich also imrner auch auf einen 
Zeitraurn mit vorbestimmter Lange vor dem aktuellen 
Zeitpunkt . 

Vorzugsweise erfolgt eine Mittelwertbildung auf minde- 
10 stens zwei unterschiedliche Arten, die sich durch ihre 
Glattungsbreiten unterscheiden . Beispielsweise verwen- 
det man fur die eine Mittelwertbildung einen Zeitraurn, 
der doppelt so lang ist wie der fur die andere Mittel- 
wertbildung. Damit bekommt man eine verbesserte Kon- 
15 trolle und kann vor allem Fehler und Storungen schnel- 
ler erkennen. 

Dies gilt insbesondere dann, wenn fortlaufend eine Dif- 
ferenz der Mittelwerte mit unterschiedlicher Glattungs- 

20 breite gebildet wird. Ein Mittelwert, der uber einen 
groSeren Zeitraurn gebildet wird, reagiert trager auf 
eine Anderung des Verhaltens als ein Mittelwert, der 
uber einen kurzeren Zeitraurn gebildet wird. Wenn man 
unterstellt, dafi die Messung der Krafte in beiden Fal- 

25 len mit der gleichen zeitlichen Auflosung erfolgt, dann 
kann man auch davon ausgehen, daS bei einer groSeren 
Anzahl von MeSwerten der Mittelwert dem eigentlichen 
Verlauf mit einer groSeren Tragheit folgt als bei einer 
kleineren Anzahl von Mefiwerten. Im "ungestorten" Fall 

3 0 spielt die Tragheit keine Rolle. Die Mittelwerte werden 
also weitgehend ubereinstimmen. Die Unterschiede liegen 
dann nur in einem zulassigen Toleranzbereich. Wenn je- 
doch der Innendruck stark ansteigt, beispielsweise in 
Form eines "Sprunges" , dann werden sich die beiden Mit- 

35 telwerte mit unterschiedlicher Glattungsbreite sehr 
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stark unterscheiden . Anhand dieser Differenz kann man 
einen derartigen Sprung dann erkennen. 

Vorzugsweise wird eine Periodizitat der gemessenen 
5 Kraft ermittelt und eine Fensterbreite der Mittelwert- 
bildung wird zumindest von Zeit zu Zeit auf die Peri- 
odizitat abgestimmt. Die Periodizitat kann man bei- 
spielsweise ermitteln, indem man die Minima iiber einen 
gewissen Zeitraum zahlt . Man kann dann dafur sorgen, 

10 daS die Mittelwertbildung aus einer vorbestimmten An- 
zahl von ganzen Perioden erf olgt . Dies verbessert die 
Genauigkeit der Mittelwerte . Da sich die Periodizitat 
unter Umstanden andern kann, kann man beispielsweise 
vorsehen, daS man eine vorbestimmte Anzahl von Mittel- 

15 wertbildungen mit gleicher Glattungslange vornimmt und 
dann die Periodizitat neu bestimmt. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist vorgesehen, daB 
man fortlaufend eine erste Grenze bildet , die sich dar- 

20 aus ergibt , daS der Relaxat ionsverlauf monoton fallt, 

und eine zweite Grenze, die sich daraus ergibt, dafi die 
Steigung des Relaxat ionsverlauf s abnimmt , und eine Ver- 
anderung des Innendrucks erkannt wird, wenn der Relaxa- 
tionsverlauf eine der beiden Grenzen uberschreitet . Die 

25 Anderung der gemessenen Kraft e kann zwei Ursachen ha- 
ben. Zum einen andern sich die Krafte aufgrund des Re- 
1 axa t i oris verhal t ens des GefaSes. Zum anderen andern 
sich die gemessenen Krafte dann, wenn sich der Innen- 
druck andert. Diese Anderung kann auf verschiedene Ar- 

30 ten erfolgen. Sie kann beispielsweise sprungartig sein. 
Diese Anderung wird durch die Dif f erenzbildung von Mit- 
telwerten mit unterschiedlicher Glattungsbreite recht 
zuverlassig erkannt. Die Anderung kann aber auch durch 
einen sich langsam andernden Innendruck erfolgen, bei- 

35 spielsweise dann, wenn sich eine Inf usionsnadel langsam 
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zusetzt . Diese Ande-rung -kann durchaus- so -klein sein - - — - 

daS sie die durch das Relaxationsverhalten bedingten 
Anderungen der MeSwerte nur geringfiigig uberschreitet . 
Derartige Anderungen kann man aber dadurch erkennen, 
5 da£ man ein 11 Steigungsdreieck" in den Relaxationsver- 
lauf legt und iiberpruft, ob die gemessenen Werte noch 
in diesem Dreieck liegen. Man weiS namlich, daS der Re- 
laxationsverlauf monoton fallt. Wenn also Me£werte , ge- 
nauer gesagt, der Mittelwert aus den Mefiwerten, an- 

10 steigt, dann kann dies nicht mit der Relaxation zu er- 
klaren sein. Umgekehrt ist bekannt , daS die negative 
Steigung des Relaxationsverlauf s betragsmaSig immer 
kleiner wird, sich also asymptotisch einer Geraden an- 
nahert . Wenn dieses Gefalle nun auf einmal grofier wird, 

15 dann kann dies auch nicht am Relaxationsverhalten des 
GefaSes liegen, sondern deutet auf eine Innendruckver- 
anderung hin. Unter Berucksichtigung dieser Erkenntnis- 
se kann man dann die Verarbeitung der gemessenen Krafte 
entsprechend steuern . 

20 

Zur Vorhersage des Relaxationsverlauf s bestimmt man 
vorzugsweise wiederholt Stutzstellen. Die Verarbeitung 
von einzelnen Werten, namlich den Werten an den Stutz- 
stellen, ist wesentlich einfacher als die Verarbeitung 
25 einer f ortlauf enden Funktion mit theoretisch unendlich 
vielen Werten. Es hat sich herausgestellt , daS man auch 
mit einer bestimmten Anzahl von Stutzstellen die noti- 
gen Inf ormationen gewinnen kann, um den Relaxationsver- 
lauf zuverlassig genug vorhersagen zu konnen. 

30 

Vorzugsweise werden die Stutzstellen in einer Initiali- 
sierungsphase an vorgegebenen Zeitpunkten und in einer 
MeSphase nach einer vorbestimmten Anderung des vorher- 
gesagten Relaxationsverlauf s ermittelt . In der Initia- 
3 5 lisierungsphase liegt beispielsweise Atmospharendruck 
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im Innern des GefaSes an. Man kann nun in einem relativ 
leurzen Zeitpunkt eine ausreichende Anzahl von Mefiwerten 
an den Stutzstellen ermitteln, weil diese Stutzstellen 
zeitlich festgelegt sind. Mit den ermittelten MsSwerten 
5 laSt sich der Relaxationsverlauf zumindest fur die na- 
here Zukunft vorhersagen. Beispielsweise reichen be- 
reits vier Stutzstellen aus, um eine erste Vorhersage 
treffen zu konnen. Mit weiteren sechs Stutzstellen laSt 
sich dann die Vorhersage so stabilisieren, daS mit der 

10 Messung begonnen werden kann. Mit zunehmender Zeitdauer 
werden allerdings die relaxationsbedingten Unterschiede 
der Mefiwerte (bei der Messung geht man zur Ermittlung 
des Relaxationsverlauf es von den eigent lichen Mefiwerten 
ab und verwendet statt dessen Mittelwerte) immer klei- 

15 ner, so daS aufgrund von MeSungenauigkeiten die Gefahr 
einer Verfalschung der Ermittlung besteht . Man wartet 
daher ab, bis da von auszugehen ist, daS der Relaxati- 
onsverlauf um einen Wert abgenommen ist, der mit aus- 
reichender Genauigkeit ermittelt werden kann. Die nach- 

2 0 ste Stutzstelle wird dann erst zu diesem Zeitpunkt vor- 
gesehen . 

Vorzugsweise werden Stutzstellen nicht ermittelt, so- 
lange eine Anderung des Innendrucks erkannt wird. Dies 

2 5 kann beispielsweise dann der Fall sein, wenn zumindest 

ein Mittelwert einen Verlauf mit einer Steigerung auf- 
weist, die ein vorbestimmtes MaS ubersteigt . In derar- 
tigen Rampenabschnitten ist davon auszugehen, daS sich 
den Anderungen der MeSwerte bzw. der Mittelwerte, die 

3 0 durch das Relaxationsverhalten des GefaSes bedingt 

sind, Anderungen uberlagert, die durch den Innendruck 
bedingt sind. Da eine saubere Trennung dieser beiden 
Einf luSf aktoren in der Regel nicht oder nur unter 
Schwierigkeiten moglich ist, verzichtet man in diesen 
35 Zeitabschnitten auf die Bildung von Stutzstellen. 
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Vorzugsweise wird der Relaxationsverlauf anhand der 
Stutzstellen mit Hilfe eines nichtlinearen Optimie- 
rungsverf ahrens vorhergesagt . Derartige Verfahren sind 
5 an und fur sich bekannt . Beispielsweise kann man die 
Evolutionsstrategie , das Simulated Annealing, das 
Treshholding Accept, das Randomcost -Verfahren und das 
Self Adapted Annealing verwenden. Diese Verfahren er- 
lauben es, aus der jungeren Vergangenheit eine Vorher- 
0 sage fur die nahere Zukunft zu treffen. 

Vorzugsweise erfolgt die Vorhersage in der Initialisie- 
rungsphase stutzstellengesteuert und in der MeSphase 
zeitgesteuert . Damit erreicht man in der Initialisie- 
15 rungsphase eine relativ schnelle Vorhersage. In der 

MeSphase wird die Vorhersage nach vorbestimmten Zeitab- 
standen wiederholt. Dies reicht in der Regel aus. Al- 
lerdings kann es hierbei vorkommen, daS auf einanderf ol - 
gende Vorhersagen auf den gleichen Stutzstellen basie- 
20 ren, weil zwischenzeit lich keine neue Stutzstelle ein- 
gerichtet worden ist. 

Vorteilhaf terweise wird zur Optimierung eine vorbe- 
stimmte Anzahl der zuletzt ermittelten Stutzstellen 
25 verwendet . Man verwendet also beispielsweise immer die 
an den letzten zwanzig Stiitzstellen ermittelten Werte . 
Werte, die zu vorherliegenden Stutzstellen gehoren, 
kann man in der Regel verwerfen, weil ihr EinfluS auf 
die Vorhersage fur die nahere Zukunft zu gering ist. 

30 

Vorzugsweise wird der Relaxationsverlauf anhand der 
Stutzstellen mit Hilfe eines mathematischen Modells des 
Schlauches vorhergesagt, beispielsweise eines Abel- 
Kerns. Die Optimierung wird dann einfacher und zuver- 
35 lassiger. 
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Die Erfindung wird im fclgenden anhand eines bevorzug 
ten Ausf uhrungsbeispiels- in Verbindung mit der Zeich- 
nung beschrieben. Hierin zeigen: 

5 Fig. 1 einen Relaxationsverlauf niit Stutzstellen und 

Druckspriingen , 

Fig. 2 einen vergroSerten Ausschnitt des Verlaufs aus 
Fig. 1, 

10 

Fig. 3 einen Verlauf von MeSwerten mit Sprungen, 



Fig. 4 eine Darstellung der Differenzen von Mittelwer- 
ten mit unterschiedlichen Glattungsbreiten und 

15 

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer MeEanord- 
nung . 

Zur nichtinvasiven Schlauchdruckmessung, d.h. zur 

2 0 nichtinvasiven Permanent - Innendruckbestimmung in ela- 

stischen GefaSen, wie Rohren, Schlauchen etc. # wird ei- 
ne in Fig. 5 schematisch dargestellte Vorrichtung ver- 
wendet. Einzelheiten hierzu sind in DE 197 4 7 254 Al 
beschrieben. Die Innendruckbestimmung erfolgt mit Hilfe 

2 5 einer Kraft- oder Druckmessung an der Aufienwand des Ge- 
faSes 1. Nichtinvasiv bedeutet hier, daS die GefaSober- 
flache weder verandert werden mufi, noch eine Verbindung 
zwischen dem GefaSinneren und der Mefisensorik erforder- 
lich ist, etwa in Form einer T-Abzweigung . Zu fordernde 

30 Medien konnen Flussigkeiten und Gase sein, allgemein 

Fluide. Als Mittel zur Erzeugung des Drucks konnen bei- 
spielsweise Rollerpumpen, peristaltische Pumpen oder 
Zentrif ugalpumpen verwendet werden. Das MeSprinzip kann 
liberall dort angewendet werden, wo eine Verbindung oder 

35 ein Kontakt zwischen dem geforderten Fluid und der Urn- 



WO 00/65322 



PCT/EP00/03654 



10 



gebung^ unerwunscht Oder gefahrlich ist^ JB-e sonde rs be- 

vorzugte Anwendungsgebiete sind solche, wo eine 
Kontaminierung des Fluids bzw. eine Inf ekt ionsgef ahr 
der AuEenwelt, beispielsweise medizinisches Pflegeper- 
sonal, auszuschlieSen ist . Verwendet werden kann das 
Mefiverf ahren beispielsweise in der Hamodialyse, in der 
Infusionstechnik, bei Herz-Lungen-Maschinen, in der Le- 
bensmitteltechnologie oder in der allgemeinen Verf ah- 
renstechnik . 

Als Beispiel fur das GefaS wird ein 'Schlauch 1 verwen- 
det, der in unverf ormtem Zustand gestrichelt und in 
verf ormtem Zustand dick ausgezogen und schraffiert dar- 
gestellt ist. Der Schlauch 1 liegt auf einer Auflage 2 
auf , die im Bereich des Kontakts mit dem Schlauch 1 ei- 
nen Kraftsensor 3 aufweist. Ein Stempel 4 wirkt auf den 
Schlauch 1 und verformt ihn, indem der Stempel uber ei- 
ne Strecke Ad in Richtung auf die Auflage 2 bewegt 
wird. Ausgangspunkt fur die Strecke Ad ist der AuSen- 
durchmesser d des Schlauches 1 in unverf ormtem Zustand. 
Die Zustellbewegung des Stempels 4 kann normiert werden 
auf 

Ad 

8 = 

d 
25 

Im Schlauch 1 herrscht ein Druck Pi . 

Die Kombination des Innendrucks Pi mit der Verformung 
des Schlauchs 1 durch den Stempel 4 fuhrt zu einer 
3 0 Kraft oder einer Reaktionskraf t , die man am Kraftsensor 
3 ermitteln kann. Selbstverstandlich ist es auch mog- 
lich, den Kraftsensor in der Stirnflache des Stempels 4 
unterzubringen. Die Zustellbewegung e ist hier uber- 
trieben groS dargestellt . Im Grunde ist lediglich eine 
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20 
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Bewegung erf orderlich, die ausreicht, um bei den auf- 
tretenden Driicken Pi im Innern des Schlauches 1 eine 
mefibare Kraft am Sensor 3 zu erzeugen. 

5 Fig. 1 zeigt nun mit einer relativ dicken Linie 10 die 
vom Sensor 3 ermittelten Kraftwerte. Um diese Kraftwer- 
te verfolgen zu konnen, auch wenn der Innendruck Pi 
pulsiert, wird aus den gemessenen Kraftwerten der Mit- 
telwert gebildet, d.h. ausgehend vom aktuellen Zeit- 

10 punkt werden die einzelnen Kraftwerte iiber einen vorher 
f estgelegten zuruckliegenden Zeitraum aufsummiert und 
durch den Zeitraum dividiert . Dement sprechend ergibt 
sich auch bei einem pulsierenden Innendruck, dessen 
Pulsationsamplitude aber im wesentlichen konstant ist, 

15 eine relativ glatte Kurve 10. Allerdings sind in dieser 
Kurve 10 Spriinge erkennbar, an denen sich das Druckni- 
veau deutlich andert . 

Fur die nachfolgende Erlauterung wird angenommen, daS 

2 0 ein von Atmospharendruck verschiedener Druck nur in den 

Zeitbereichen anliegt, in denen die Sprunge erkennbar 
sind. Die ubrige Anderung des Mittelwertes ist dur-ch 
die Relaxation des Schlauches 1 bedingt . Die Ermittlung 
des eigentlichen Drucks erfolgt dann mit Hilfe einer 
25 Differenz aus den gemessenen Kraftwerten und der durch 
die Relaxationskurve gebildeten "Null-Linie" . 

Um diese Kurve zu ermitteln, d.h. den Relaxationsver- 
lauf , wird der Innendruck Pi des Schlauches 1 zunachst 

3 0 auf den Atmospharendruck gesetzt und durch Zustellung 

des Stempels 4 eine vorbestimmte Kraft am Sensor 3 er- 
zeugt und dort gemessen. Diese Kraft wird in kurz auf- 
einanderf olgenden Zeitpunkten an sogenannten Stutzstel- 
len 2 0 gemessen. In der Init ialisierungsphase , die der 
3 5 eigentlichen Messung vorausgeht, konnen beispielsweise 
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-vi-er- Stutzs-tellen- -f-es-tg-e-leg-t- sei-n-. Anhand des -Relaxatr- 

onsverlaufes an diesen vier Stutzstellen 20 kaxin man 
nun den weiteren Relaxationsverlauf vorhersagen, der 
durch eine Kurve 3 0 dargestellt ist . Zur Vorhersage des 
5 Relaxationsverlauf es 30 kann man im Grunde jedes nicht- 
lineare Opt imi e rungs verfahr en verwenden. Erfolgreich 
getestet wurden beispielsweise die Evolutionsstrategie , 
das Simulated Annealing, das Treshholding Accept, das 
Randomcost-Verf ahren und das Self Adapted Annealing. 

10 

Sobald der Relaxationsverlauf 3 0 vorhergesagt werden 
kann, kann man zu jedem Zeitpunkt die benotigte Diffe- 
renz aus den gemessenen Werten und dem vorhergesagten 
Relaxationsverlauf bilden . 

15 

Aus Griinden der Deutlichkeit wurde in Fig. 1 ab dem 
Zeitpunkt 2000 (horizontale Achse) der Verlauf 10 der 
Mittelwerte etwas uber dem Relaxationsverlauf 3 0 ge- 
zeigt . In Wirklichkeit stimmen aber auSerhalb der 
20 Sprunge die beiden Verlauf e 10 und 3 0 uberein, wurden 
also auf einanderliegen . 

Die bis zum Zeitpunkt TO bestimmte Vorhersage ist le- 
diglich eine grobe Wiedergabe des Re 1 axa t i ons ve rhal - 
25 tens, welche zum Zeitpunkt Tl stabilisiert wird. 

Auch nach Beginn der Messung zum Zeitpunkt Tl werden 
weitere Stutzstellen 25 gebildet und der vorhergesagte 
Relaxationsverlauf wird anhand dieser Stutzstellen 
3 0 iiberpruf t . 

Hierbei ist zu bemerken, daS die Stutzstellen in der 
Initialisierungsphase auf festgelegten Zeitpunkten lie- 
gen. Nach der Initialisierungsphase werden Stutzstellen 
35 nur dort etabliert, wo aufgrund des vorhergesagten Re- 
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laxationsverlaufes anzunehmen ist, daS die Relaxations- 
werte an diesen Stutzstellen eine Differenz haben, die 
groS genug ist, um mit ausreichender Zuverlassigkeit 
gemessen zu werden. 

5 

Es ist daher erkennbar, dafi die Abstande zwischen ein- 
zelnen Stutzstellen immer groSer werden. 

Man ermittelt also zunachst die Kurve 10 aus den Mit- 
10 telwerten uber ein vorbestimmtes Zeitfenster. Aus die- 
ser Kurve 10 ermittelt man an den Stutzstellen 20, 25. 
Fur die Vorhersage des Relaxationsverlauf es oder Trends 
verwendet man dann die Werte an den letzten zwanzig 
Stutzstellen. Falls noch keine zwanzig Stutzstellen 
15 vorhanden sind, verwendet man eben alle zuruckliegenden 
Stutzstellen . 

Wie bereits erlautert worden ist, ist es in manchen 
Fallen schwierig zu erkennen, ob eine Anderung der MeS- 
20 werte , die vom Sensor 3 aufgenommen werden, auf eine 
Anderung des Innendrucks Pi oder auf das Relaxations- 
verhalten des Schlauches 1 zuriickzuf uhren ist. 

Eine Moglichkeit, um hieruber eine Entscheidung zu 
25 treffen, ist in Fig. 2 offenbart. Fig. 2 zeigt einen 
vergroSerten Ausschnitt aus Fig. 1. Eingezeichnet ist 
hier die Linie 10, die die Mittelwerte darstellt. Die 
Mittelwerte werden auch als bewegter Mittelwert oder 
gleitender Mittelwert bezeichnet, weil diese Mittelwer- 
30 te immer uber ein Zeitfenster vorbestimmter Lange in 
die Vergangenheit zuruckgemittelt werden. 

Man bildet nun zwei Grenzen, die durch Linien 40, 50 
dargestellt sind. Die erste Grenze 4 0 beruht auf der 
35 Tatsache, daS der Relaxationsverlauf monoton f allt . 
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Jegliches Ansteigen der Mittelwerte 10 kann dann nicht 
auf die Relaxation zuriickzuf iihren sein, sondern muE auf 
einer Veranderung des Innendrucks beruhen. Natiirlich 
wird man hier einen gewissen Abstand einhalten, weil 
5 die Mittelwerte einen gewissen Streubereich haben, der 
durch MeSungenauigkeiten verursacht wird. 

Die andere Grenze 50 wird aufgrund der Voraussetzung 
festgelegt, da£ der Betrag der Steigung des Relaxati- 

10 onsverlaufes immer abnimmt . Das Gefalle wird also im 
Laufe der Zeit immer schwacher. Wenn sich die Mittel- 
werte 10 starker abschwachen, als es die Grenze 5 0 er- 
laubt, dann liegt ebenfalls eine Veranderung des Innen- 
drucks Pi vor. Man kann in Fig. 2 erkennen, dafi die 

15 Kurve 10 der Mittelwerte zu einem Zeitpunkt T2 den Be- 
reich zwischen den beiden Grenzen 40, 50 verlassen hat. 
Dies muS dann auf einen Drucksprung zuriickzuf iihren 
sein, Zu einem Zeitpunkt T3 tritt die Kurve 10 der Mit- 
telwerte wieder in den Bereich zwischen den beiden 

2 0 Grenzen 40, 5 0 ein. Ab diesem Zeitpunkt T3 kann man mit 

guter Naherung davon ausgehen, daS Anderungen in den 
Mittelwerten 10 durch die Relaxation des Schlauches 1 
bedingt sind. Zu einem Zeitpunkt T4 tritt wieder ein 
Drucksprung auf, der dadurch festgestellt wird, daS die 
25 Kurve 10 den Bereich zwischen den Grenzen 40, 50 ver- 
laSt . 

Mit dieser Uberpriif ungsmoglichkeit kann man aber nicht 
nur Spriinge ermitteln, sondern auch langsame Druckande- 

3 0 rungen, die sich beispielsweise dadurch ergeben konnen, 

daS eine Inf usionsnadel sich im Laufe der Zeit zusetzt . 

Eine weitere Moglichkeit, urn Sprunge im Druckverlauf zu 
entdecken, zeigen die Fig. 3 und 4. Die Sprunge sind 
35 ein besonders kritisches Kriterium. 
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Fig. 3 zeigt eine Kurve 60 der MeSwerte, d.h. der am 
Sensor 3 tatsachlich ermittslten Kraftwerte. Es ist zu 
erkennen, daS die Kraft zwischen den Zeitpunkten T2 und 
5 T3 positiv auf eine hohere Amplitude springt und dort 
schwingt, wahrend sie zwischen den Zeitpunkten T4 und 
T5 gegenuber der vorhergesagten Relaxation auf einen 
negativen Wert springt. 

10 Man bildet nun zwei Mittelwerte 32, 34. Der Mittelwert 
32 wird beispielsweise iiber die letzten funfzig Ab- 
tastwerte gebildet, der Mittelwert 34 iiber die letzten 
hundert Abtastwerte. Beide Mittelwerte 32, 34 werden 
selbstverstandlich fort lauf end gebildet und bei jedem 

15 neuen Abtastwert aktualisiert . Dementsprechend reagiert 
der Mittelwert 32, der eine geringere Glattungsbreite 
hat als der Mittelwert 34, schneller auf Anderungen des 
MeSsignals 60, als der Mittelwert 34. Dies ist in Fig. 
3 bereits klar erkennbar. Noch deutlicher wird die Si- 

20 tuation allerdings, wenn man sich Fig. 4 betrachtet . In 
Fig. 4 ist die Differenz der Mittelwerte als eine Kurve 
3 6 aufgetragen. Zusatzlich ist die Kurve 6 0 der MeSsi- 
gnale eingezeichnet . 

25 Es lafit sich klar erkennen, daS die Kurve 36 der Diffe- 
renzen der Mittelwerte 32, 34 normalerweise im Bereich 
der Null-Linie liegt. Dort, wo die MeSsignale 6 0 pul- 
sieren, also zwischen den Zeitpunkten T2 und T3 bzw. T4 
und T5, pulsiert auch die Differenz 36. 

30 

An den "Sprungstellen" , also an den Zeitpunkten T2-T5, 
steigen die Differenzen 36 allerdings ausgesprochen 
stark an, so daS Spriinge des Innendrucks Pi klar er- 
kennbar sind. 

35 
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Zur Auswertung der Mefiwerte vom Sensor 3 wird also zu- 
nachst der Relaxationsverlauf 30 vorhergesagt . Die not- 
wendigen Inf ormationen hierzu erhalt man aus den Werten 
an den Stutzstellen 20 in der Initialisierungsphase . 
5 Wenn ein Sprung auftritt, dann wird die gemessene 

Amplitude urn den vorhergesagten Wert des Relaxations- 
verlauf s vermindert . Aus dieser Differenz kann man dann 
den eigent lichen Innendruck-Wert errechnen. Wie aus 
Fig. 3 erkennbar ist, unterliegen auch die erhohten 

10 MeSwerte zwischen den Zeitpunkten T2 und T3 einer ge- 
wissen Abnahme, die auf die Relaxation zuriickzufuhren 
ist. Da die " Sprunghohe 11 am Anfang bekannt ist, kann 
man nun auch weitere Stutzstellen 25 (Fig. 1) verwen- 
den, urn den Relaxationsverlauf 3 0 erneut vorherzusagen. 

15 Hierzu legt man die beispielsweise an den letzten zwan- 
zig Stutzstellen ermittelten Werte in einem Schiebere- 
gister ab und verwendet diese zwanzig Werte in einem 
der oben genannten nichtlinearen Optimierungsverf ahren, 
urn den Relaxationsverlauf 3 0 oder den Trend fur die na- 

2 0 here Zukunft vorherzusagen. Da auf diese Weise der Re- 
laxationsverlauf fortlaufend uberpruft und korrigiert 
werden kann, erhalt man auch bei langer anhaltenden 
Messungen stets ein zuverlassiges Mefiergebnis, das die 
Relaxation des Schlauches 1 beriicksichtigt . 

25 

Das Verfahren laSt sich also kurz wie folgt zusammen- 
f assen: 

Es werden kontinuierlich MeSsignale aufgenommen und 
30 Stutzstellen gespeichert. Man ermittelt Rampen und 

schleichende Druckanstiege mit Hilfe der Mittelwerte 
und/oder des Steigungsdreiecks . Das mathemat ische Mo- 
dell wird mit Hilfe eines nichtlinearen Optimierungs- 
verfahrens zur Vorhersage der Relaxation anhand der 
35 . letzten Stutzstellen angepaSt . Die Anpassung wird zy- 
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klisch. wiecierholt und verbessert. Stutzstellen werden 
nicht generiert, wenn Innendruckanderungen erkannt wer- 
den, beispielsweise in den Zeitraumen, in denen Rampen 
bzw. schleichende Druckanderungen erfafit werden. Der 
5 Innendruck wird aus der Different zwischen den MeSsi- 
gnalen und der vorhergesagten Relaxation ermittelt . 

Von der beschriebenen Vorgehensweise kann in vielerlei 
Hinsicht abgewichen werden, ohne den Kerngedanken der 
10 Erfindung zu verlassen. 

Beispielsweise kann man die Optimierung stets zeitge- 
steuert starten, wobei die Zeitabstande zwischen den 
einzelnen Stutzstellen differieren. Die ersten beiden 

15 Opt imierungen werden dann mit sehr kurzen Abstanden 

vorgenommen , um einen schnellen MeSbeginn zu ermogli- 
chen. Dies bedeutet sehr kleine Zeitabstande der Stutz- 
stellen, um innerhalb eines Schieberegisters stets ei- 
nen Teil alte und einen Teil neue Werte zur Anpassung 

20 des Modells zur Verfugung zu haben. Unterschiedliche 

Zeitabstande sind jedoch keine generelle Vorausset zung 
fur das Verfahren. Sie haben allerdings den Nutzen, da& 
sie den MeEbeginn fruher ermoglichen . 

25 Es ist auch nicht zwingend erf orderlich, die Stutzstel- 
len zeitgesteuert zu ermitteln und die Anpassung zeit- 
gesteuert zu starten. Es muS lediglich sichergestellt 
werden, daS die Uberprufung bzw. Anpassung des Relaxa- 
tionsverlauf s von Zeit zu Zeit verbessert wird, bzw. 

30 neue Stutzstellen eingefugt werden. Die gemischte Vor- 
gehensweise, d.h. zeitgesteuert einerseits und stiitz- 
stellengesteuert andererseits, ist jedoch fur einige 
Anwendungen vorteilhaft. 
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Patent anspriiche 

1. Verfahren zur nichtinvasiven Innendruckmessung in 
elastischen GefaSen, bei dem eine Kraft an der Man- 
telflache des Gefafies gemessen und der Innendruck 
mit Hilfe einer Differenz aus der gemessenen Kraft 
und einem im voraus abgeschatzten Relaxat ionsver- 
lauf des GefaSes ermittelt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS der Relaxationsverlauf nach Beginn 
der Messung wiederholt uberpruft wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daS der Relaxationsverlauf mit Hilfe eines Mitte- 
lungsverf ahrens ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daS eine Mittelwertbildung auf mindestens zwei un- 
terschiedliche Arten erfolgt, die sich durch ihre 
Glattungsbreite unterscheiden . 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daS fortlaufend eine Differenz der Mittelwerte mit 
unterschiedlichen Glattungsbreiten gebildet wird. 
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5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet , daS eine Periodizitat der gemesse- 
nen Kraft ermittelt und eine Fensterbreite der Mit- 
telwertbildung zumindest von Zeit zu Zeit auf die 
Periodizitat abgestimmt wird . 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daS man fortlaufend eine erste 
Grenze bildet, die sich daraus ergibt, dafi der Re- 
laxationsverlauf monoton fallt, und eine zweite 
Grenze, die sich daraus ergibt, daS die Steigung 
des Relaxationsverlauf s abnimmt, und eine Verande- 
rung des Innendrucks erkannt wird, wenn der Relaxa- 
tionsverlauf eine der beiden Grenzen uberschreitet . 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daS man zur Vorhersage des Relaxa- 
tionsverlauf s wiederholt Stutzstellen bestimmt . 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch ■ gekennzeichnet , 
daS die Stutzstellen in eine Initialisierungsphase 
an vorgegebenen Zeitpunkten und in einer MeSphase 
nach einer vorbestimmten Anderung des vorhergesag- 
ten Relaxationsverlauf s ermittelt werden. 

9 . Verfahren nach Anspruch 7 oder 8 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daS Stutzstellen nicht ermittelt werden, 
solange eine Anderung des Innendrucks erkannt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daS der Relaxationsverlauf anhand 
der Stutzstellen mit Hilfe eines nichtlinearen Op- 
timierungsverf ahrens vorhergesagt wird. 



11 . 



Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Vorhersage in der Initialisierungsphase 
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stutzstellengesteuert und in der Mefiphase zeitge- 
steuert erf olgt . 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS zur Optimierung eine vorbestimmte An- 
zahl der zuletzt ermittelten Stiitzstellen verwende- 
tet wird. 

13. Verfahren nach einein der Anspriiche 7 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet , daS der Relaxationsverlauf 
anhand der Stiitzstellen mit Hilfe eines mathemati- 
schen Modells des Schlauches vorhergesagt wird. 
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